













STUDY ON PERFORMANCE IMPROVEMENT OF ELECTROMAGNETIC APPARATUS 








Reactors, which is applied to e.g. vehicle equipment and so on, are typically driven under a DC-biased 
current. Therefore, DC-biased characteristic of reactors exhibiting a stable inductance with various DC-biased 
currents is required. When a DC-biased reactor in the actual driving state is intended to design, topology 
optimization (TO) in steady-state electromagnetic field with magnetic nonlinearity is effective. Although a TO 
method in steady-state using frequency domain analysis has been proposed, its procedure cannot strictly account 
for magnetic nonlinearity of iron core. In this paper, to develop a TO method that can handle the phenomena in 
steady-state of time domain with the magnetic nonlinearity, the method to obtain design sensitivity using adjoint 
variable method in steady-state is proposed under the condition that the magnetic saturation is rigorously 
considered. Using the design sensitivity derived from the proposed method, the TO of the iron core and winding 
structures in pot-type reactor is performed for enhancing DC-biased characteristic. Furthermore, the eddy current 
loss occurring on the aluminum plate installed outside the reactor is suppressed by multi-objective TO.  
Key Words : DC biased characteristic, design sensitivity in steady-state, pot-type reactor, time domain adjoint 













































（１）時間領域磁界解析   
本論文では，変位電流が十分小さい低周波電磁界問題を














 FAA =+ &MK  （2） 
K, M はそれぞれ，ν,  σ に依存する行列，F は J0 に依存す
るベクトルである．A
．


















ψψ  （3） 
ψ1 は鉄芯領域の設計変数，ψ2 は巻線領域の設計変数であ
る．次に，ψを変数とする連続化ヘビサイド関数 H(ψ)［9］
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（6） 
J0(t)は時刻 t における巻線の電流密度を表す． 






 21 WWW +=  （7） 


























































∂ 21  （13） 































































































































































FAAλ &)(    （14） 
次に（14）式において l = 1 の場合を考えると，tS1 = 0 であ
り，このとき磁気ベクトルポテンシャルA(0)は一定である．
































































































FAAλ &)( （17） 
一方で，l = 2 の場合，（14）式中の∂A/∂ψi 2| Stt= は 0 となら
ないため，（15），（16）式のみでλ2(t)を導出することはでき















 i は，（0 ≤ t ≤ tmax）の範囲で定義され
た（15）,（16）式を解き，得られたλ1(t), λ 2(t)を（17）式
に代入することで計算できる．  
calculation of λ1(t) and λ2(t) from tmax to 0 by solving (15) and (16) 
calculation of ∂W/∂ψ using (17)








calculation of λ1(t) from t0 to 0 by solving (15) and (16) 
calculation of ∂W1/∂ψ using (17)
 
Fig. 2.  Flowchart for sensitivity analysis in steady-state. 
（４）最急降下法と拡張ラグランジュ乗数法を併用し






























































ρ (l) はペナルティパラメータ，ξi (l)はスラック変数を示す． 
l 回目の更新における yi (l)，ρ (l)，ξi (l)はそれぞれ，次式で表
される． 
 })({ )()()()()1( lilillili Gyy ξψρ ++=+  （20） 
 ll =+ )1(ρ  （21） 
 )(/ )()()()1( ψρξ lililili Gy −−=+  （22） 
次に，最急降下法による設計変数の更新式を次式に示す． 
 


























域有限要素法により目的関数 W を計算する（step 2）．次に，



































δδζζ  （25） 





点数は 5,623 と 2,895，有限要素法における未知変数の総数
は 2,523 である．設計領域の節点上に定義される設計変数








determination of initial value
k = 0, l = 0, ψ (k) = ψ0, ρ (l)=ρ0, y (l)=y0
calculation of W(ψ (k)) using FEM








calculation of ∇W(ψ (k)) using AVM
ψ (k)= ψ (k)+∆ψ (k)
δW < εopt
G (ψ) ≤ 0
Yes
calculation of Q(ψ (k)) using FEM
calculation of ∇Q(ψ (k)) using AVM
ψ (k)= ψ (k)+∆ψ (k)
l = l + 1
y(l+1) = y(l) +ρ(l) G(l) (ψ)
ρ(l+1) =l











k = k + 1
 
Fig. 3.  Flowchart for topology optimization with steepest descent 



























1 r1 (unit: mm)
z
5
conductive plate Ωc, µr= 1, σ =3.77×107 S/m
design domain of magnetic
material Ωm µ : EU67, σ = 0
design domain of winding Ωw
i(t)=idc+iacsinω t [A]
 
Fig. 4.  Analysis model of pot-type reactor. 
ceと cL は，Weと WL における目的関数の重要度を左右する
重み係数，VΩm と VΩw は，それぞれ，鉄芯と巻線の存在す
る設計領域の総体積を示す．α1は V1(ψ1)の VΩmに対する割
合，α 2は V2(ψ 2)の VΩwに対する割合を示す．ここで，We，































































































)(π2)( 111 drdzHrV ψψ  （29） 
 ∫∫Ω= w
)(π2)( 222 drdzHrV ψψ  （30） 
ここで，Je(i)は渦電流密度ベクトル，ωは角周波数,Φ (i)は鎖
交磁束数，Irms(i)は図 5 に示す直流重畳電流の実効値を示す．







Fig. 5.  DC-biased AC current. 
４．解析結果 
 表 1 に，本章で使用する解析条件を示す．εFEM とεAVM は，
FEM と AVM から導出される線形方程式を解くため使用す
る ICCG 法の収束判定値，εNR とεopt は，非線形ニュートン
ラプソン法と最適化手法の収束判定値である． 
TABLE I  ANALYSIS CONDITION 
h [mm] y(0) ρ (0) ζ (0) c εFEM εAVM εNR εopt
1 0 0 0.03h 0.99 10−6 10−12 10−3 10−5
 













∆ψは設計変数の増分値である．本解析では∆ψ  = 10− k（k =1, 
2,…, 13）とし，k を 1 から 13 まで増加させたときの感度を
それぞれ計算する．そして，k 番目と k+1 番目の感度の誤
差が 10−2 より小さくなったとき，k+1 番目の感度を FDM の
感度として採用する． 
周波数は 50 Hz に設定し，1 周期（0.02 s）あたりの時間
分割数は 32 とする．tmax と t0を，それぞれ 0.1 s と 0.08 s
に設定し，過渡現象が 4 周期継続した後の定常状態におけ
る 1 周期分の感度解析を行う．本解析では，n = 1 に設定し




では小さくなっている．図 6 の感度分布における z = 7 mm
の線上の感度を図 7 に示す．∂We/∂ψと∂WL/∂ψの双方におい
て，AVM と FDM の感度分布は同様な分布となった．図 8
に∆ψを変化させたときの感度の値を示す．図 7 と同様，
∂We/∂ψと∂WL/∂ψの双方において，AVM と FDM の感度は概

































































































(a) ∂We/∂ψ                 (b) ∂WL/∂ψ 








































(a) ∂We/∂ψ                 (b) ∂WL/∂ψ 
Fig. 8.  Sensitivity with the maximum value. 
TABLE II  RESULTS OF SENSITIVITY ANALYSIS 
FDM AVM Relative error [%]
(∂We/∂ψ)max ×10−3 3.855 3.887 0.81
(∂WL/∂ψ)max ×10−11 4.453 4.534 1.8
Elapsed time [h] 27(Estimated time) 0.014
 











TABLE III  OPTIMIZATION CONDITION 
f [Hz] Number of time 




of turns α1 α2
50 16 0.08 (4T)
0.06





















る．We と WL の両方を考慮した図 10（d）では，最下部に
長細い巻線が生成され，図 10（b）,（c）のどちらとも異な
る形状となった． 





































(c) ce = 0, cL= 10               (d) ce = 1, cL= 10 
Fig. 9.  Optimized structures of iron core. 































(c) ce = 0, cL= 10                 (d) ce = 1, cL= 10 







































(a) ce = 0, cL=10                 (b) ce = 1, cL= 10 








































Fig. 12.  Objective functions We and WL. 
TABLE IV  RESULTS OF TOPOLOGY OPTIMIZATION 
Design 










1 0 63.1 1.35 3.2 (A) 415 0.60 0.40




1 0 50.5 0.992 1.3 (A) 229 0.57 0.40
0 10 496 2.82 4.3 (B) 500 0.57 0.40
1 10 175 2.34 3.1 (A) 442 0.60 0.40
Initial






A: Intel Core i7 4790 K at 4.0 GHz with 16.0 GB RAM 
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